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印刷电路板预电离小型 )*+ ,-" 激光器

程 亮，万重怡，周锦文，王东蕾，吴 谨，谭荣清
（中国科学院电子学研究所，北京 ’!!!$!）

提要 研制了一种新型的预电离结构———印刷电路板预电离器，将其作为一种分布式电容耦合器放置于 )*+ ,-"

激光器主放电电极的两侧，产生了非常均匀的预电离。测量了不同气压下印刷电路板预电离小型 )*+ ,-" 激光器

的输出特性。
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’ 引 言

在横向放电激励的脉冲气体激光器如 )*+ ,-"

激光器中，为了获得大体积均匀的辉光放电，一般要

采用“预电离”技术。常用的预电离技术有电容器耦

合的火花针列阵放电预电离［’］、电晕预电离［"］、半导

体预电离［(］等。各种预电离结构各有优缺点。火花

针列阵预电离结构较复杂，预电离强度在沿主放电

电极长度方向由于分立的电容器的有限数量而均匀

性不好，另外强烈的火花放电产生 ,-" 气体分子的

分解，降低了激光器的“一次充气工作寿命”。电晕

预电离产生的预电离电子强度比较弱，一般只适合

小型 )*+ 激光器。半导体预电离是采用半导体材

料作为一种分布式电阻耦合器，产生均匀的预电离。

但是半导体材料价格昂贵，而且电阻率及电阻率的

均匀性难以控制，一般也只适合于小型 )*+ 激光

器。

本文提出一种新型的预电离结构———“印刷电

路板预电离”。采用双面敷铜的印刷电路板作为一

种分布式电容耦合器，产生了非常均匀的预电离。

" 结 构

)=> 激光器结构

印刷电路板预电离激光器电极结构如图 ’（2）

所示，主放电电极采用扩展性 ,./01 电极［3］，由平面

电极 1，曲面电极 7 组成。印刷电路板预电离器 :
由底板电极:’，窄条电极列阵 :"，绝缘环氧板 :( 和

窄条电极连接片列阵 :3 组成。

主放电 1，7 间距: W ’! SS，电极 1，7 的设计

保证了放电宽度为 ’! SS，激光器的增益长度为 ;
W (#! SS。

当外部脉冲电源产生的高压脉冲加于主放电平

面电极 1 上时，首先在平面电极 1 和窄条电极连接

片列阵 :3 之间产生预电离放电，然后在主放电电极

1，7 之间产生均匀的主放电。
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图 ! 激光器结构

（!）正视图；（ "）侧视图

#：平面电极；$：曲面电极；%：全反镜；

&：印刷电路板预电离器；’：输出镜；(："#$%&’$# 窗
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实验中激光器采用半外腔结构，如图 !（"），由

一个曲率半径为 : 9 的镀金凹面铜镜 %，一个硒化

锌 "#$%&’$# 窗 ( 以及一个锗输出镜 ’ 构成。铜镜的

反射率为 ;<=，输出镜为未镀膜的法布里>泊罗干涉

具。腔长 ?<@ 99。

!"! 印刷电路板结构

用于产生预电离的印刷电路板结构如图 A 所

示。

图 A 印刷电路板结构

()*+A BC" &’#./’.#$

图 A 中，上图为环氧板一面的窄条电极阵列，下

图为环氧板另一面的底板电极，每个窄条电极与底

板电极形成一个小电容，因此，窄条电极列阵与底板

电极形成一个均匀分布的电容器列阵。每一个小的

印刷电路预电离电容的电容量为

% * <D; +（! + , - .）

式中!，,，. 都采用 EF 单位制，% 的单位为 5(。其

中!为相对介电常数，, 为一个窄条电极的面积，.
为电容两电极的间距。在我们的设计中，, G !?@
99A，. G H 99，环氧板的! * :，因此，每一个小电

容为 % G !D< 5(。

在每一个窄条电极上焊上 H 99 宽的镍片，形

成窄条电极连接片阵列，用以与平面电极边缘产生

预电离放电。

H 实验结果

实验中采用 CIA J KA J L$ J CI J LA G !?D; J !?D! J
M:D:MJ :D?! J !D@H 的混合气体，储能电容分别为 !M
2(，A@ 2(，A: 2(，充电电压在 !H N A@ OP 范围变化。

总预电离电容为 !<HDM 5(。在距输出端 : 9 处放置

Q$2’$/ RS>A@@ 型能量计测量激光输出能量。

在 ?@DA OB-，<@D: OB- 以及 !@!DA OB- 三种不同

气压下分别测得最大输出能量为 !A<D: 9T，!?AD:
9T，A!UD@ 9T，实验是在脉冲重复频率为 @D? L8 的情

况下进行的，输出能量的不稳定度小于 A=。

图 H 激光输出能量与电容器储能的关系曲线

()*+H ,-&$# 1.’5.’ $2$#*V 3$#&.& /-5-/)’1#W& &’1#-*$ $2$#*V
!：!M 2(；A：A@ 2(；H：A: 2(

图 H 为总气压 !@!DA OB- 时激光输出能量与电

容器储能的关系。用锗光子牵引探测器和 !@@ XL8
存储示波器（Y$O#12)Z YSEAA@）测量激光器的输出光

脉冲波形，脉冲半高宽为 M@ 2&，如图 : 所示（图中横

坐标为 A?@ 2& [格）。
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图 ! 输出光脉冲波形
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! 分析与讨论

这种新型的印刷电路板预电离结构，由于条形

电极的数量可以设计得很大，每个条形电容器的电

容量都精确地一致，因此预电离沿主放电长度方向

分布的均匀性好，利于形成均匀无弧的主放电。并

且由于条形电极的数目可以设计得很大，每个条形

电极放电的电流相对地较小（在总的预电离能量消

耗相同的情况下）。实验结果表明，采用这种预电离

结构，预电离放电和主放电都很均匀。与本实验室

中采用电容器耦合火花针预电离和电晕预电离的小

型 /01 2&3 激光器相比，该激光器能够注入较大的

能量，放电的 ! " # 值比较好，并且具有较大的输出

能量。

另外，这种新型的印刷电路板预电离结构的激

光器结构更加紧凑，将有利于改善气体高速流动系

统，提高脉冲重复频率。
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